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Предложены математические функции, аппроксимирующие обнаруженную 
ранее М-образную зависимость содержания флавоноидов в листьях растений от по-
ложения ценопопуляции в экологическом ряду на естественных склонах. Для полного 
экологического ряда она может быть представлена суммой двух функций Гаусса с 
разными значениями ее параметров. Для фрагментов экологического ряда допусти-
мо использовать полиномиальные функции 3–5 порядка.
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ВВЕДЕНИЕ
Содержание веществ вторичного син-
теза в растениях одного вида может зна-
чительно различаться. Это обусловлено 
как генетическими, так и экологическими 
факторами [1]. Традиционно для изучения 
влияния факторов сравнительному анали-
зу подвергают образцы каких-либо орга-
нов растений, заготовленные в двух–трех 
местообитаниях, различающихся интен-
сивностью, как правило, не только изуча-
емого фактора. На наш взгляд, этого явно 
недостаточно, чтобы оценить уровень 
изменчивости химического состава рас-
тений, разработать научно обоснованные 
рекомендации по сбору лекарственного 
растительного сырья и учитывать их при 
заготовке в промышленных масштабах для 
получения сырья высокого качества [2–5]. 
Экологические факторы в природных 
условиях действуют не изолированно 
друг от друга, а в виде сложного комплек-
са. Это в значительной степени затрудня-
ет исследования влияния отдельных фак-
торов на процессы жизнедеятельности в 
живых организмах, поскольку очень труд-
но найти в природе такой экологический 
ряд, где нарастал бы только один эколо-
гический фактор при неизменных других. 
Однако довольно часто можно выделить 
экологические ряды фитоценозов, рас-
полагающихся на естественных склонах 
в определенном порядке, соответствую-
щем толерантности видов к ключевому 
фактору – влажности почвы. На склоне 
нии линий точек (line point method) и ли-
ний пересечения (line intercept method) / 
Г. Н. Бузук // Вестник фармации. – 2013. – 
№ 4. – С. 12–17.
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наибольшая сухость почвы наблюдается в 
верхней части склона, а наименьшая – в 
нижней, соответственно, виды растений 
распределяются от более к менее сухолю-
бивым [6]. Иногда в таком ряду выделя-
ют до 10 и более ассоциаций, причем их 
видовой состав может значительно разли-
чаться, но в составе каждой из них неред-
ко присутствует какой-либо один и тот же 
эврибионтный вид.
Именно такие экологические ряды яв-
ляются наиболее удобными для изучения 
характера зависимости содержания дей-
ствующих веществ (как правило, веществ 
вторичного синтеза) в лекарственных 
растениях от экологических факторов. В 
качестве модельных растений в таких ис-
следованиях должны выступать виды с 
повышенной экологической пластично-
стью, диапазон толерантности которых в 
идеале соответствовал бы диапазону ко-
лебаний влажности почвы на конкретном 
склоне [7, 8]. 
При экологических исследованиях в 
последнее время широко используется ме-
тод математического моделирования. Мате-
матические уравнения дают возможность 
формально определить взаимодействие 
различных компонентов экологических 
систем. Математические модели являются 
неполным абстрактным отображением ре-
ального мира, но без них трудно уловить 
общий смысл реальной модели [6].
Ранее сформулирована и доказана на 
примере минерального питания растений 
и накопления в них алкалоидов универ-
сальная М-образная зависимость между 
основным и специализированным обме-
ном у лекарственных растений [2]. Нами 
расширены условия применения данной 
зависимости на другие вещества вторич-
ного синтеза (флавоноиды, дубильные 
вещества, эфирное масло) и другие эколо-
гические факторы (как эдафические, так 
и климатические) [3–5]. Показано, что за-
висимость содержания вторичных соеди-
нений от различных экологических фак-
торов чаще всего имеет двухвершинный 
М-образный характер с двумя более или 
менее выраженными максимумами нако-
пления и прогибом между ними. В каче-
стве математической модели предложены 
полиномиальные функции 3–5 степени. 
Это не является корректным для биологи-
ческих объектов, находящихся в условиях 
пессимума, хотя позволяет более нагляд-
но показать характер зависимостей, осо-
бенно если изучались не полные экологи-
ческие ряды, а их фрагменты.
Целью настоящего исследования 
явился поиск математической функции, 
с наибольшей достоверностью аппрокси-
мирующей закономерности зависимости 
содержания вторичных соединений в рас-
тениях от экологических условий их мест 
обитания.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объектов для исследова-
ния нами выбраны брусника обыкновен-
ная (Vaccinium vitis-idaea L.), лабазник 
вязолистный (Filipendula ulmaria (L.) 
Maxim.s.l.) и земляника лесная (Fragar-
ia vesca L.). Эти виды имеют широкие 
пределы толерантности к экологическим 
факторам, таким как освещенность, влаж-
ность и богатство почвы, рН почвенного 
раствора, содержание в нем доступных 
форм фосфора и т.д. 
Листья брусники обыкновенной за-
готавливали в естественных фитоценозах 
в Ушачском районе Витебской области. 
Были изучены 10 ценопопуляций V. vitis-
idaea на эколого-ценотическом градиенте 
от коренного берега юго-западной части 
оз. Должина до уреза воды по склону, на 
котором прослеживались три террасы [7].
Цветки лабазника вязолистного за-
готовлены в естественных фитоценозах 
в окрестностях д. Малые Летцы Витеб-
ского района Беларуси. Экологический 
ряд включал 10 ценопопуляций F.ulmaria 
на склоне от коренного берега р. Шевин-
ка (бассейн р. Западная Двина) до русла 
реки. Из них пять ценопопуляций произ-
растали в пойме (пойменный тип увлаж-
нения) и пять – на надпойменной террасе 
(супераквальный и элювиально-аккуму-
лятивный тип увлажнения) [8].
Листья земляники лесной заготовле-
ны в окрестностях г. Гродно на естествен-
ном склоне коренного берега к пойме р. 
Неман. Из 15 изученных ценопопуляций 
5 произрастали в пойме, остальные – на 
надпойменной террасе. 
В каждой из изученных ценопопуля-
ций взяты по 4 образца сырья. Сушка воз-
душно-теневая. Количественное содер-
жание суммы флавоноидов определяли 
спектрофотометрическим методом с ис-
пользованием реакции комплексообразо-
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вания производных флавона и флавонола 
с алюминия хлоридом в среде ацетатного 
буферного раствора с рН=3 в пересчете на 
гликозиды кверцетина [7, 8].
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Определено, что содержание флаво-
ноидов в листьях брусники изменяется от 
1,28% до 1,96%, в листьях земляники – от 
1,73% до 3,01%. В цветках лабазника со-
держание флавоноидов выше – от 3,3% до 
5,8%. Размах вариабельности для брусни-
ки сравнительно небольшой, поскольку 
все изученные ценопопуляции находятся 
в одном лесном массиве, и их флористи-
ческий состав изменяется по склону не-
значительно. Для земляники и лабазника 
уровень изменчивости заметно выше, как 
и разнообразие видов, составляющих це-
нопопуляции (таблица).
Оценить характер влияния комплекса 
экологических условий можно, предста-
вив полученные данные в виде графиков 
(рисунки 1–3). 
Зависимость содержания флавоноидов 
в исследуемых образцах сырья от условий 
местообитаний выражается в виде двух-
вершинной кривой. Один из максимумов 
этой кривой находится на уровне 3–4 це-
Таблица – Содержание флавоноидов в растениях из ценопопуляций на склонах
Рисунок 1 – Содержание суммы флавоноидов в листьях брусники 
(аппроксимирующие кривые: 1 – полином 4 степени; 2 – полином 5 степени)
№ ценопо-
пуляции
Содержание флавоноидов, % Направление 
повышения 
уровня экотопаЛистья брусники Цветки лабазника Листья земляники
1 1,55±0,01 3,6±0,11 2,81±0,06
2 1,65±0,04 3,9±0,06 2,74±0,07
3 1,84±0,02 4,1±0,04 2,99±0,03
4 1,52±0,04 4,9±0,04 3,01±0,04
5 1,55±0,01 5,8±0,04 2,98±0,07
6 1,70±0,01 4,2±0,03 2,86±0,06
7 1,96±0,11 3,3±0,03 2,58±0,07
8 1,53±0,13 3,6±0,03 2,45±0,04
9 1,35±0,08 5,4±0,01 1,94±0,09
10 1,28±0,15 4,0±0,02 2,33±0,05
11 2,70±0,03
12 2,83±0,06
13 2,86±0,02
14 2,73±0,08
15 1,73±0,07
2
1
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Рисунок 2 – Содержание суммы флавоноидов в цветках лабазника 
(аппроксимирующая кривая – полином 5 степени)
Рисунок 3 – Содержание суммы флавоноидов в листьях земляники 
(аппроксимирующие кривые: 1 – полином 4 степени; 2 – полином 5 степени)
2
1
нопопуляции для всех изученных видов, 
положение второго различно у разных 
видов – от 7 до 14 ценопопуляции вверх 
по склону. По степени выраженности они 
почти равнозначны. Между максимумами 
наблюдается прогиб кривой, наиболее вы-
раженный для листьев земляники. Он со-
ответствует оптимальным условиям для 
роста растений, что выражается большими 
размерами побегов и листьев, чем в цено-
популяциях, удаленных от оптимума.
Полиномы 4 и 5 степени (кривые 1 и 
2 соответственно на рисунках 1 и 3) не 
вполне адекватно аппроксимируют по-
лученные результаты, особенно в райо-
не пессимумов (ценопопуляции №1 и 2 
брусники и лабазника). Полином 4 сте-
пени оказался непригодным для описа-
ния зависимости содержания флавонои-
дов от экологических условий в цветках 
лабазника (рисунок 2). Попытка исклю-
чения из анализа ценопопуляции брусни-
ки №10 не  привела к улучшению досто-
верности аппроксимации для обеих по-
линомиальных функций (R² = 0,72–0,73) 
(рисунок 4), причем они практически со-
впадают. 
При уменьшении количества ценопо-
пуляций до 7 (рисунок 5) коэффициент 
корреляции между вычисленными и экс-
периментальными данными увеличивает-
ся до 0,87 для полиномов 3 и 4 степени 
(на рисунке 5 они совпадают) и до 0,978 
для полинома 5 степени.
Таким образом, полиномы пригодны 
в качестве аппроксимирующих функций 
только для фрагментов экологических ря-
дов. Для изучения рядов ценопопуляций, 
охватывающих всю или почти всю эко-
логическую амплитуду вида, очевидно, 
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Рисунок 4 – Содержание суммы флавоноидов в листьях брусники из ценопопуляций 
1–9, расположенных на склоне берега озера (аппроксимирующие кривые: 
полиномы 4 и 5 степени)
Рисунок 5 – Содержание суммы флавоноидов в листьях брусники из ценопопуляций 
1–7, расположенных на склоне берега озера (аппроксимирующие кривые:
1 – полином 3 и 4 степени; 2 – полином 5 степени)
нужно применять другие математические 
функции. 
Наибольший биологический смысл 
имеет функция Гаусса, которая очень хо-
рошо описывают изменчивость размер-
ных характеристик достаточно больших 
выборок разнообразных биологических 
объектов на популяционном и более вы-
соких уровнях. График функции Гаус-
са имеет форму колокола. Его называют 
нормальной кривой или кривой Гаусса. 
Поскольку нормальному закону подчиня-
ются многие явления, подверженные вли-
янию значительного числа независимых 
факторов, а именно к таким можно от-
нести изменчивость количественного со-
держания вторичных соединений, логич-
но взять за основу именно эту функцию, 
которая выражается формулой (1):
,              (1)
где μ и σ – параметры, определяющие 
вид кривой Гаусса.
Эта функция имеет один максимум. 
Для того, чтобы описать полученную экс-
периментально функциональную зависи-
мость, предлагается использовать сумму 
двух функций Гаусса с разными значени-
2 1
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ями параметров μ и σ. Общая формула (2) 
будет выглядеть следующим образом:
, (2)
где k
1
, k
2
, k
3
 – коэффициенты, значе-
ния которых определяются по экспери-
ментальным данным.
Применительно к содержанию флавоно-
идов в листьях брусники на эколого-ценоти-
ческом градиенте она приобретет вид (3):
, (3)
где k
1 
= 2,8; k
2 
= 3,7; k
3 
= 1,25; µ
1
 = 3; 
σ
1
=1,55; µ
2
 = 7; σ
2
=0,95.
График полученной функции и ве-
личина достоверности аппроксимации с 
экспериментальными данными представ-
лены на рисунке 6.
Очевидно, что предложенная функция 
вполне корректно отображает реально су-
ществующую закономерность распреде-
ления по склону ценопопуляций брусники 
с различным содержанием флавоноидов 
в листьях. Аналогичным образом рассмо-
трим возможность применения этой функ-
ции к другим биологическим объектам. 
На основании экспериментальных 
данных о содержании суммы флавонои-
дов в цветках лабазника и листьях земля-
ники получены следующие формулы: (4) 
для цветков лабазника и (5) для листьев 
земляники. Их графики представлены на 
рисунках 7 и 8.
Рисунок 7 – Содержание суммы флавоноидов в цветках лабазника на эколого-
ценотическом градиенте
Рисунок 6 – Содержание суммы флавоноидов в листьях брусники на эколого-
ценотическом градиенте
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Рисунок 8 – Содержание суммы флавоноидов в листьях земляники на эколого-
ценотическом градиенте
R² = 0,935
, (4)
, (5)
Коэффициент корреляции экспери-
ментальных и вычисленных по формулам 
(3), (4) и (5) данных намного выше, чем в 
случае использования в качестве аппрок-
симирующих кривых полиномиальных 
функций, что говорит о более адекватном 
отображении закономерности накопления 
флавоноидов с помощью математических 
функций, основанных на нормальном 
распределении.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Формулу (2), представленную в виде 
суммы двух функций Гаусса с разны-
ми значениями параметров μ и σ, можно 
предложить в качестве математической 
функции, аппроксимирующей закономер-
ности содержания флавоноидов в рас-
тениях в зависимости от изменения ком-
плекса экологических факторов на есте-
ственных склонах. Если эксперименталь-
ные данные не полностью охватывают 
экологическую широту изучаемого вида, 
для аппроксимации полученной зависи-
мости допустимо использовать полино-
миальные функции 3–5 порядка.
SUMMARY
N. A. Kuzmichova, Y. A. Kuzmichov
DEPENDENCE FORMAT OF THE 
FLAVONOIDS CONTENTS IN PLANTS 
FROM THE COENOPOPULATION 
POSITION IN AN ECOLOGICAL ROW
The mathematical functions approximat-
ing recently discovered the M-shaped depen-
dence of the flavonoids contents in plants 
from the position of a coenopopulation in 
an ecological row on natural slopes were of-
fered. For a complete ecological row it can 
be represented by the sum of two Gaussian 
functions with different values of param-
eters. For fragments of an ecological row it 
is acceptable to use 3–5 degree polynomial 
functions. 
Keywords: ecological row, flavonoids, 
Gaussian function, polynomial functions.
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